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Вступ 

Як свідчить світова практика, одним із найбільш економічних та 

індустріально-ефективних заходів запобігання і попередження передчасного 

руйнування дорожнього покриття є влаштування тонкошарових покриттів (ТП) 

на основі литих холодних емульсійно-мінеральних сумішей (ЛЕМС). Основним 

завданням влаштування ТП з ЛЕМС є продовження терміну служби існуючих 

покриттів в результаті герметизації  волосяних тріщин і невеликих вибоїн, 

суттєвого підвищення шорсткості та зчіпних властивостей, рівності покриття, 

попередження тріщиноутворення, захисту від водонасичення, загалом – 

відновлення зношеного або збереження існуючого верхнього шару дорожнього 

покриття. 

Дослідженням ЛЕМС присвячені роботи низки вітчизняних науковців [1-

4], але залишається невідомим, якою мірою зміна температури навколишнього 

середовища протягом  дорожнього сезону  впливатиме на можливість 

виготовлення ЛЕМС  з високою швидкістю набору когезійної міцності. Відомо, 

що ТП з ЛЕМС влаштовуються за температури + 5°С, якщо вона має тенденцію 

до підвищення і не влаштовуються,  якщо температура повітря або покриття 

знижується до плюс 10°С та нижче і продовжує знижуватись [5]. Ще одним 

важливим погодно-кліматичним чинником, що потрібно враховувати в процесі 

виготовлення та твердіння ЛЕМС є вологість повітря. В праці [6] автори 

порівнюють вплив температури і вологості на швидкість набору когезійної 

міцності ЛЕМС типу Slurry Seal та Micro-surfacing. Але залишається невідомим, 

як саме залежить швидкість формування ТП з ЛЕМС на основі дистиляційного 

та окисленого від температурного режиму приготування та укладання суміші. 

Тому метою досліджень було встановлення показників швидкість набору 

когезійної міцності ЛЕМС на основі дистиляційного та окисленого бітумів за 

різних температурних режимів. 

 

Основна частина 

Дослідження проводили за трьох  температурних режимів:  10 °С (висока 

вологість), 20 °С (нормальна вологість), 30 °С (висока вологість). Визначення 

швидкості набру когезійної міцності ЛЕМС  за різної температури відбувалось  

на бітумних емульсіях (табл.1) на основі дистиляційного бітуму Nybit Е85        (БД 

60/90) компанії Nynas (Швеція) та на окисленому БНД 60/90«Укртатнафта».  

Таблиця 1– Рецепти не модифікованих бітумних емульсій 
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№ рецепту та бітум 

Компоненти бітумних емульсій, мас.% 

Бітум Емульгатор 

Redicote Е-11 

HCI у водній фазі до 

рівня pH 

Вода 

1. Nynas 100/150 62,0 1,1 2,5 до 100 

2. БНД 60/90 

«Укртатнафта» 

62,0 1,1 2,5 до 100 

 

Гранітний кам’яний матеріал з кар’єру  ВАТ «Полонський гірничий 

комбінат» фракції 0-10 мм використали для підбору типу суміші 2 згідно з 

СОУ 42.1-37641918-119:2014 [7]. Встановлено, що показник метилену синього 

цього щебеню становить 10 мл, що відповідає нормам [7] (5-10 мл). Також для 

приготування ЛЕМС використали портландцемент ПЦ ІІ/А-Ш-400 ПАТ 

«Миколаївцемент»,  регулятор розпаду (присадка) 10 %-й водний розчин 

емульгатора Redicote Е-11, питну воду. 

В табл. 2 та 3 наведено запроектовані склади ЛЕМС за критерієм розпаду 

на основі використаних бітумів за різних температур. 

 

Таблиця 2 – Оптимальні склади ЛЕМС за критерієм розпаду на бітумній емульсії № 1 залежно 

від температурного режиму 

№ складу 

Вміст компонентів ЛЕМС, г, понад 100 г 

кам’яного матеріалу 
 

Час розпад ≥ 120с 

(тип 2) 

 

 

Цемент 

 

Вода 

 

Присадка 

 

Бітумна 

емульсія №1 

 Т=10°С 

1.1 0,75 10 0,75 14 125 

 Т=20°С 

1.2 1,0 10 1,25 14 121 

 Т=30°С 

1.3 1,5 12 2,25 14 122 

 

Аналіз даних табл.2 та 3 як на дистиляційному, так і на окисленому бітумах 

свідчить, що збільшення температури проведення випробування вимагає 

збільшення вмісту у складах цементу та присадки. Різниця у вмісті цементу за 

Т=10°С та Т=30°С складає 0,75 частини, присадки 1,25-1,5 частини. Також за 

Т=30°С ЛЕМС потребує дещо більше води. 

 

Таблиця 3 – Оптимальні склади ЛЕМС за критерієм розпаду на бітумній емульсії № 2 залежно 

від температурного режиму  
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№ складу 

Вміст компонентів ЛЕМС, г, понад 100 г 

кам’яного матеріалу  

Час розпад ≥ 120с 

(тип 2) 
 

Цемент 

 

Вода 

 

Присадка 

 

Бітумна 

емульсія №2 

 Т=10°С 

2.1 0,5 10 0,5 14 123 

 Т=20°С 

2.2 1,0 10 1,0 14 122 

 Т=30°С 

2.3 1,25 11 1,75 14 122 

 

Швидкість формування ЛЕМС було запропоновано ділити на певні етапи 

з відповідними характеристиками міцності та часовими рамками (табл. 4).  

 

Таблиця 4 – Вимоги до швидкості набору когезійної міцності ЛЕМС 

Час для 

досягнення 

потрібної 

когезійної 

міцності, 

год 

Характеристики міцності Етапи 

формування  Характер 

руйнування 

Значення 

крутного 

момент, 

кг.см, 

Границя 

міцності на 

зсув, МПа, не 

менше 

Не більше 

0,5 

«N»– Normal 12-13 0,26 Схоплювання 

Не більше 1 «NS»– Normal 

Spin 

20-21 0,42 Самоущільнення 

(відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 

40 км/год) 

- «S» – Spin 23 0,48 Ущільнення 

Не більше 4 «SS» – Solid Spin 26 0,55 *Затвердіння (відкриття 

руху без обмежень 

швидкості) 

*Після даного етапу протікає етап остаточного набору когезійної міцності (Доущільнення) 

 

ЛЕМС також класифікують на 5 класів за критерієм швидкості набору 

когезійної міцності відповідно до етапів схоплювання та самоущільнення згідно 

з табл. 5, яка була розроблена на основі [7] з певними корективами.  

Вплив температурного режиму навколишнього середовища на показники 

швидкості набору когезійної міцності ЛЕМС наведені в табл. 6 та на рис. 1. 

 

Таблиця 5 – Класифікація ЛЕМС за критерієм швидкості набору когезійної міцності 
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Клас 

сумі

ші 

 

Етапи формування 

Час, в год (хв.), до 

досягнення границі 

міцності на зсув,  

0,26 МПа 0,42 МПа 

1 
Повільне схоплювання, повільне відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 40 км/год (самоущільнення)  
більше 0,5(30) 

більше 

1(60) 

2 
Швидке схоплювання, повільне відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 40 км/год (самоущільнення) 

не більше 0,5 

(30) 

більше 1 

(60) 

3 
Фіктивне схоплювання, повільне відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 40 км/год (самоущільнення) 

не більше 0,33 

(20) 

більше 

1(60) 

4 
Швидке схоплювання, швидке відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 40 км/год (самоущільнення) 

не більше 0,5 

(30) 

не більше 

1(60) 

5 
Надшвидке схоплювання, надшвидке відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 40 км/год (самоущільнення) 

не більше 0,33 

(20) 

не більше 

0,75(45) 

 

Таблиця – 6 Швидкість набору когезійної міцності ЛЕМС на основі бітумних емульсій з 

використанням окислених та дистиляційних бітумів за різних температур 

Використаний бітум, 

температура твердіння 

Показники швидкості набору когезійної міцності 

Схоплювання, 

год 

Самоущільнення, 

год 

Затвердіння, 

год 

Клас 

суміші 

1.1 Nybit Е85, Т=10°С <0,75 0,75 1,0  

5 1.2 Nybit Е85, Т=20°С <0,25 0,25 0,75 

1.3 Nybit Е85, Т=30°С <0,17 0,17 0,5 

2.1 БНД 60/90 

«Укртатнафта», Т=10°С 

0,5 

5,0 7,0 
 

 

 

 

2 

2.2 БНД 60/90 

«Укртатнафта», Т=20°С 
4,0 6,0 

2.3 БНД 60/90 

«Укртатнафта», Т=30°С 
3,5 5,5 

 

 

                                      а)                                                             б) 
Рисунок  1 –   Час досягнення етапу самоущільнення та затвердіння на бітумі NybitЕ85 та БНД 

60/90 «Укртатнафта» за різних температурних режимів  
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На рис. 1 спостерігаємо, що зменшення температури навколишнього 

середовища знижує швидкість твердіння суміші. Це спричинено повільнішим 

випаровуванням та відділенням води з бітумної емульсії та суміші загалом. Хоча 

за високих температур ЛЕМС потребує більшої кількості присадки, що погіршує 

показники твердіння суміші. Але ця особливість не відіграє такої важливої ролі, 

як температура і вологість повітря в процесі твердіння ЛЕМС. Яскраво 

простежується повільне твердіння суміші за гранично низької температури 

влаштування ЛЕМС (Т=10°С). Але використання дистиляційного бітуму в 

ЛЕМС дає змогу виготовляти суміш навіть за низьких температур та підвищеної 

вологості повітря без значних витрат часу на її твердіння. ЛЕМС на основі 

окисленого бітуму навіть за високої температури (Т=30°С) не є ефективною за 

розвитком процесу формування ТП. 

Висновок 

Встановлено, що дистиляційні бітуми мають низку переваг порівняно з 

окисленими для використання в ЛЕМС. Суміш на дистиляційних бітумах за 

температури 20°С та нормальної вологості повітря характеризується 

надшвидким схоплюванням (<0,25 год), самоущільненням (0,25 год)  та 

затвердінням (0,75 год), а на окислених – швидким схоплюванням (0,5 год), 

повільним самоущільненням (4,0 год) та затвердінням (6,0 год). Використання 

дистиляційного бітуму дає змогу виготовляти якісну суміш під час всіх 

досліджених температурних режимів  на противагу суміші на окисленому бітумі.  
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